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In this study, we constructed a simulation model to generate a surface EMG during isometric exercise. 
The surface EMG was detected using both unipolar and bipolar lead systems, and the measurement 
performance of both systems was compared. When detecting surface EMGs using the unipolar lead 
system, low-frequency components were increased to a greater extent than in the bipolar lead system, 
suggesting that the unipolar lead system is more suitable for the detection of surface EMGs 
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Table.1 Physiological and anatomical parameters 
Name Value 
(a) Total number of motor units 150 pieces 
(b) Number of muscle fiber groups 
belonging to a single motor unit 
30 pieces 
(c) Diameter of biceps brachii 44 [mm] 
(d) Diameter of single motor unit Mean: 6.5, S. D.: 0, Range: ±3–10 [mm] 
(e) Diameter of single muscle fiber Mean: 55, S. D.: 1, Range: ±2 [μm] 
(f) Coordinate distribution of single 
motor unit 
Range: ±{(c)-(d)} [mm] 
(g) Coordinate distribution of single 
muscle fiber 
Range: ±(d) [mm] 
(h) Total length of single muscle fiber 100 [mm] 
(i) Coordinates of surface electrode Z axis: 60, Y axis: 4 [mm] 
(j) Conductivity Intracellular: 1.01, Z axis: 0.063, Y axis: 0.328 [S/m]
 
2.3 sEMG の生成 
 単一筋線維活動電位(Single fiber action potential, SFAP)の細胞内電位及び体表面電極で計
測される電位の算出方法について述べる[6]．細胞内活動電位e(z)は次式を用いる． 






















� (2)  
s1とs2は単一筋線維の両端断面，rは異方性を考慮した体表面電極の座標と単一筋線維の中
心座標との距離を表す． 
 r=��z0-z�2+ σzσy ��0









 (5)  
Aはスケール係数，σiは細胞内の導電率，dは単一筋線維の直径を表す．本モデルでは，複数


















で，実測の sEMG を再現している．シミュレーションの試行回数は 15 回である． 
 
Table.2 Fatigue stage of each parameter 
Parameter name 
Fatigue stage 
0 1 2 … 19 20 
Firing rate of motor units [m/s] 90 91.5 93 … 118.5 120 
Synchronization ratio of motor units [%] 0 5 10 … 95 100 
Muscle fiber conduction velocity [m/s] 3.7 3.675 3.65 … 3.225 3.2 
Expansion and contraction ratio of single 
fiber action potential [%] 




3 章のシミュレーション条件で生成した sEMG の分析は，以下の流れで行われる． 





 (6)  
ここで，W�f�はパワースペクトルを表している．fhおよびflは周波数範囲を表し，fh=300 �Hz�，
fl=5 �Hz�としている． 
3) 疲労段階 0 の平均パワー周波数を 100 [%]として正規化する． 
4) 両誘導法の 15 回の試行の平均値および標準誤差を求める． 
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導 sEMG は疲労段階の増加に伴い，sEMG の振幅が漸増した．これに対して単極誘導 sEMG
では，疲労段階 0 から疲労段階 10 にかけて急増し，疲労段階 20 にかけては漸増した．全
体の傾向としては，両誘導 sEMG に顕著な差はなかった． 
図 4 に両誘導 sEMG のパワースペクトルの一例を示す．双極誘導 sEMG のパワースペク
トルは疲労段階 0 から疲労段階 10 にかけて低域周波数成分が著しく増加するものの，疲労
段階 20 にかけてはその傾向が小さかった．単極誘導 sEMG のパワースペクトルは疲労段
階の増加に伴い，低域周波数成分が増加し続ける傾向にあった． 
図 5 に両誘導 sEMG の正規化平均パワー周波数を示す．双極誘導 sEMG は疲労段階 1，
13，19 で平均パワー周波数が若干の増加を示した．これに対して単極誘導 sEMG では，疲
労段階 14 でのみ平均パワー周波数が若干の増加を示した．全体の傾向としては，両誘導
sEMG ともに疲労前段階から最大の疲労段階に至るまでほぼ直線的な減少を示した．しか









 実測の sEMG は等尺性の筋収縮を持続することによって，その波形が変化する．すなわ
ち，筋疲労の過程で sEMG 振幅の増大，周波数成分の低域へのシフトが見られる．これら
の筋疲労に伴った sEMG の変化は，骨格筋の機能的な構造単位である MU 活動の総和ない
しは平均的なものである．したがって sEMG 振幅の増大は，活動する MU 数の増加や同期
化と説明されている．周波数成分の低域へのシフトは発火頻度の低下や持続時間の長い
MU が活動に参加したと推測されている[14]． 
 本研究で構築した sEMG 生成モデルはこれに倣い，MU の同期化率や発火頻度などを疲
労パラメータとして付与している．これらを段階的に漸減・漸増したところ，生成された
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(a) Bipolar lead 
(b) Unipolar lead 
Fig.4 Power spectrum of each fatigue stage 
 
Fig.5 Normalized mean power frequency (Mean ± S. D., n = 15) 
 
は実測の sEMG にほぼ一致した．このことから，本モデルは筋疲労に伴った sEMG の変化
を，一定の再現性を持って表現していると考えられる． 






























































































































生する筋電位信号に限定される．これに対して単極誘導法は 0 [V]基準点(肘関節部など) と
身体表面の 1 点間における電位差を測定する方法であり，誘導範囲は筋の深層で発生する
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